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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo muestra la metodología de elaboración y construcción de cuatro pares 
de placas bipolares con distintas disposiciones y dimensiones para una celda de 
combustible de hidrógeno de intercambio protónico para el grupo de investigación 
GENERGÉTICA de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
El trabajo se basó en el estudio del estado del arte de las placas bipolares para las celdas 
de combustible de membrana de intercambio protónico. Con base en la revisión 
bibliográfica se elaboraron los planos técnicos de dos pares de placas bipolares con 
ancho de canal de 1 mm y 1,5 mm de espesor con disposición en serpentín y otros dos 
pares de placas bipolares con las mismas dimensiones pero con disposición en caracol. 
 
En segundo lugar, se ejecutó la construcción de las placas en la máquina de CNC de la 
Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Por último, los cuatro pares de placas fueron probadas en una celda de combustible de 
hidrógeno de intercambio protónico de 25 cm2 con el objetivo de evaluar preliminarmente 
su funcionamiento. 
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ABSTRACT 
 
 
This work shows the methodology of design and construction of four pairs of bipolar plates 
with different arrangements and dimensions for proton exchange membrane fuel cell which 
will be used by GENERGÉTICA research group at the Universidad Tecnológica de 
Pereira. 
 
The work was based on the study of state of the art of the bipolar plates used in the proton 
exchange membrane fuel cells. Taking in account the bibliography studied the technical 
drawings of four pairs of bipolar plates were done. Two pairs in coil arrangement with 
depth of 1 mm and 1.5 mm thick. And two pairs in spiral arrangement with the same depth 
and thick. The bipolar plates construction was conducted on the Control Numeric machine 
in the Faculty of Mechanical Engineering of the Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Finally, the four pairs of plates were tested in a hydrogen fuel cell proton exchange of 25 
cm2 with the purpose of testing their performance. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Actualmente, el petróleo es el protagonista indiscutible en la producción energética a nivel 
comercial, sin embargo hoy en día, esto ha acarreado diversos desarrollos tecnológicos y 
debates ambientales debido a su inminente agotamiento y al impacto ambiental que 
generan.  
 
Por este motivo gran parte del gremio productor de energía está interesado en desarrollar 
sistemas de obtención de energía diferentes a los tradicionales.  Según esta necesidad, el 
desarrollo de las energías alternativas es decir, las que se aprovechan directamente de 
recursos considerados inagotables como el sol, el viento, los cuerpos de agua, la 
vegetación o el calor interior de la tierra, tienen un desarrollo mucho más acelerado en la 
actualidad, por lo tanto las energías alternativas son objeto de estudio de las compañías 
de energía que visualizan su negocio a futuro. De la misma forma, algunas empresas se 
concentran en la generación de energía para sistemas móviles, en los cuales las celdas 
de combustible de intercambio protónico de hidrógeno son una buena opción, debido al 
alto rendimiento energético que generan. 
 
Para fabricar masivamente celdas de combustible y posicionar su mercado, los grupos de 
investigadores desarrollan frecuentemente nuevos diseños y materiales que optimizan el 
funcionamiento y la eficiencia de cada uno de los elementos de las celdas, de tal manera 
que las celdas se conviertan para el mercado energético en una oportunidad de negocio 
mucho más versátil y adaptable a las condiciones actuales. Por este motivo, 
generalmente se concentra una atención mucho más detallada sobre las placas bipolares, 
ya que son las piezas estructurales que conforman la mayor parte del peso y volumen de 
las celdas de combustible. 
 
Así, en este proyecto se realiza una revisión bibliográfica que contextualiza al lector sobre 
las celdas de combustible de intercambio protónico de hidrógeno y particularmente sobre 
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las placas bipolares que las conforman, donde además se documenta detalladamente el 
proceso de construcción de cuatro pares de placas con las siguientes características:   
 
Dos pares de placas bipolares con disposición en serpentín, de las los cuales el primer 
par tiene medidas de 1 mm de espesor por 1,5 mm de ancho y el segundo par tiene 
medidas de 1 mm por 1 mm respectivamente. De igual forma, el tercer y cuarto par tienen 
disposiciones en caracol, donde un par tiene medidas de 1 mm de espesor por 1,5 mm  
de ancho y otro el otro par tiene medidas de 1 mm por 1 mm respectivamente. 
 
Adicionalmente, en este proyecto se realiza el montaje de tres de los cuatro pares de 
placas construidas sobre una celda de combustible de hidrógeno de intercambio 
protónico. A las placas montadas sobre la celda, se les realizan pruebas de voltaje para 
analizar su comportamiento. 
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Las celdas de combustible de membrana de intercambio protónico (CCMIP) son 
dispositivos que producen energía eléctrica, calor y agua a partir de la reacción 
electroquímica de hidrógeno y oxígeno. Uno de los componentes críticos de este tipo de 
celdas son las placas bipolares. Dichas placas conducen la corriente producida por la 
celda, distribuyen homogéneamente sobre la membrana los reactantes y productos de la 
reacción y transfieren calor. 
 
Actualmente el grupo de investigación en Gestión Energética (GENERGÉTICA) de la 
Universidad Tecnológica de Pereira está trabajando en el tema del diseño y construcción 
de una CCMIP. En este sentido se realizó un proyecto de maestría donde se diseñó y 
construyó una CCMIP. Así el presente proyecto de grado realizó el diseño y construcción 
de placas bipolares para adecuarlas e integrarlas a la celda de combustible de hidrógeno 
construida. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La inminente desaparición de los combustibles fósiles y el impacto ambiental que genera 
la combustión al utilizarlos, han sido algunas de las razones por las que las energías 
alternativas actualmente son consideradas las energías a utilizar plenamente en el futuro.   
 
Así, los grupos de investigación y proyectos realizados en las universidades nacionales, 
hacen parte del principio para posicionar a Colombia dentro de los países a la vanguardia 
internacional. Por este motivo proyectos como éste generan conciencia y motivación 
dentro del la universidad para que interesados en temáticas como éstas puedan iniciar en 
un futuro nuevas líneas de investigación relacionadas, que susciten nuevos aportes para 
el progreso tecnológico y económico del país del que el gobierno colombiano pueda 
participar activamente. 
 
De igual forma, para un país como Colombia donde los recursos naturales hacen parte del 
motor económico de la nación, es indispensable tomar medidas para conservar los 
recursos que actualmente están siendo explotados. Siendo así, la investigación de celdas 
de combustible de hidrógeno intercambio protónico y para este proyecto en específico la 
construcción de placas bipolares para las mismas, parte del desarrollo y madurez del 
progreso que se ha venido llevando en la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Para garantizar resultados prácticos de la propuesta de este trabajo requerirá de la 
aplicación de conocimientos referentes a materiales, diseño, mecánica de fluidos, ciencias 
térmicas, entre otros que han sido adquiridos a lo largo del programa académico. 
 
Por último, el presente proyecto es realizado como requisito de los autores para optar al 
título de Ingeniero Mecánico de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira.  
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3. OBJETIVOS 
 
3.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir las placas bipolares para una celda de combustible de intercambio 
protónico de hidrógeno de 25 cm2 de área activa. 
 
3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Elaborar una revisión bibliográfica de las placas bipolares usadas en celdas de 
combustible de intercambio protónico. 
 
- Diseñar las placas bipolares de una celda de combustible de intercambio protónico de 
hidrógeno de 25 cm2 de área activa por medio del software de ingeniería SolidWorks. 
 
- Seleccionar el material para construir placas bipolares. 
 
- Elaborar los planos constructivos de las placas bipolares. 
 
- Construir las placas bipolares diseñadas. 
 
- Describir el proceso de construcción de las placas bipolares para una celda de 
combustible de intercambio protónico de hidrógeno.  
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
4.1  MARCO CONCEPTUAL 
 
Ánodo: Es un electrodo por donde entra la corriente eléctrica en el electrólito, el receptor 
de las cargas eléctricas negativas (aniones). 
 
Cátodo: Es el polo o electrodo negativo de cualquier dispositivo eléctrico. 
 
Calor: Es una forma de energía que se transfiere entre dos sistemas debido a una 
diferencia de temperatura. 
 
CCMP Celda de combustible de membrana polimérica (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell o PEM): Es una celda que usa un polímero sólido como electrolito. Esta 
membrana (polímero) es una hoja de plástico delgado que funciona como aislante 
electrónico, pero también como un excelente conductor de iones hidrógeno. Los 
materiales utilizados para este tipo de membranas son polímeros fluorocarbonados 
parecidos al teflón, al cual se le añaden grupos de ácido sulfónico (SO3). 
 
Las moléculas ácidas se fijan en el polímero y no pueden separarse, pero los protones de 
estos grupos ácidos pueden migrar a través de la membrana. Al ser la membrana sólida, 
no hay problemas de pérdida de electrolito que pueda afectar a la vida de la pila de 
combustible. 
 
Electrólisis: Es el proceso que separa los elementos de un compuesto por medio de 
la electricidad. 
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Electrones: Son comúnmente representados por el símbolo e−, son partículas 
subatómicas de tipo fermiónico. En un átomo los electrones rodean el núcleo, compuesto 
únicamente de protones y neutrones. 
 
Energía: Es la capacidad de un sistema físico para realizar trabajo. 
 
Capa Difusora de gases: Es una membrana porosa que va dentro de la celda de 
combustible, esta permite que los gases pasen a través de la capa y lleguen al 
catalizador. Esta se fabrica de papel carbón o tela de carbón ya que el carbono es 
conductor y facilita el transporte de los electrones. Esta membrana también se encarga de 
eliminar el agua para evitar inundaciones en la celda de combustible y mantener la 
conductividad a través de la MIP Membrana Intercambiadora Protónica. 
 
Hidrógeno: Es un elemento químico con número atómico uno (1) y representado por el 
símbolo H. En condiciones normales de presión y temperatura, es un gas diatómico (H2) 
incoloro, inodoro, insípido, no metálico y altamente inflamable. Con una masa atómica de 
1,00794, el hidrógeno es el elemento químico más ligero y es, también, el elemento más 
abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia visible del universo.  
 
Oxígeno: Es un elemento químico de número atómico ocho (8) y símbolo O. En su forma 
molecular más frecuente, O2, es un gas a temperatura ambiente. Es uno de 
los elementos más importantes de la química orgánica y participa de forma muy 
importante en el ciclo energético de los seres vivos, esencial en la respiración celular de 
los organismos aeróbicos. Es un gas incoloro, inodoro (sin olor) e insípido. Existe una 
forma molecular formada por tres átomos de oxígeno, O3, denominada ozono cuya 
presencia en la atmósfera protege la Tierra de la incidencia de radiación 
ultravioleta procedente del Sol. 
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Protones: Son partículas subatómicas con una carga eléctrica elemental positiva y una 
masa 1,836 veces superior a la de un electrón. Los protones y los neutrones, en conjunto, 
se conocen como nucleones, ya que conforman el núcleo de los átomos. 
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4.2  MARCO TEÓRICO 
 
4.2.1  CELDAS DE COMBUSTIBLE 
 
La primera celda de combustible o en su momento Batería Grove fue llamada así en 
honor su creador Sir William Grove, sobre el cual se trató en un artículo publicado en 
1839 en la revista científica “Philosofical Magazine” acerca de la posibilidad de generar 
energía eléctrica mediante la reacción controlada de hidrógeno y oxígeno. 
 
La Batería Grove es considerada el prototipo base para la construcción de celdas de 
combustible de ácido fosfórico H3PO4 (phosphoric acid fuel cell o PAFC) y la que impulsó 
el desarrollo de otros tipos de las mismas que fueron clasificadas dependiendo de las 
reacciones químicas, los agentes catalíticos, los rangos de temperatura y el combustible, 
así como  por ejemplo la celda de combustible de carbonato fundido (molten carbonate 
fuel cell o MCFC), la celda de combustible alcalina (alkaline fuel cell o AFC), la celda de 
combustible de óxido sólido (solid oxide fuel cell o SOFC) o la celda de combustible de 
metanol directo (DMFC). 
 
Posteriormente, en 1960 se desarrolla en la General Electric por Grubb y Niedrach las 
PEMFC “Protonic Exchange Membrane fuel cells” o CCMIP (celdas de combustible de 
membrana de intercambio protónico) con el objetivo de  alimentar eléctricamente a la 
nave Gemini en su misión orbital alrededor de la tierra, ya que se tuvo en cuenta que con 
ese sistema de membrana protónica se podría optimizar la reacción, puesto que el cátodo 
y el ánodo estarían más cerca entre sí, además el área de contacto en un medio difusivo 
con fluidez de iones positivos facilitaría cuantiosamente la liberación de energía.  
 
Más tarde en 1972, Grot desarrolla un polímero implementado en las membranas de 
intercambio protónico (MIP) para aumentar la durabilidad y particularidades de las celdas 
de combustible. [22] 
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De la misma manera, en 1986 Raistrick nuevamente hace avances importantes en los 
dispositivos que se conocían para la época,  logrando agilizar la fabricación de las celdas 
y disminuir sus costos de fabricación. 
 
Actualmente, con el creciente interés que se ha evidenciado en las energías alternativas, 
se han venido desarrollando pruebas con materiales aleados y diseños más eficientes que 
han mejoran los rendimientos, rebajando los costos y solventado paulatinamente las 
complicaciones tradicionales que se le han acreditado a las CCMIP como lo son las 
inundaciones y deshidrataciones de las membranas. [18] 
 
Una celda de combustible es un sistema análogo a una pila eléctrica ya que ambos son 
transformadores de energía química a energía eléctrica por medio de una reacción 
química que se lleva a cabo entre ánodo y cátodo resultantes de un combustible y un 
oxidante por ejemplo hidrógeno y oxígeno. Sin embargo la diferencia entre la primera y la 
segunda es que la celda de combustible es un sistema de flujo estable que a diferencia de 
la pila eléctrica no almacena energía sino que constantemente es abastecida por el 
combustible y el oxidante en un flujo continuo. 
 
Por otro lado, cabe resaltar que a diferencia de las reacciones por combustión, las 
reacciones en una celda de combustible se efectúan en una sola etapa, es decir son 
reacciones isotérmicas que desperdician menos energía y por ende son más amigables 
con el medio ambiente. [5] 
 
 
Una CCMIP o celda de combustible de intercambio protónico es un tipo de celda de 
combustible que se caracteriza esencialmente por ser alimentada por hidrógeno gaseoso 
y oxígeno puro que tiene en su interior una membrana polimérica de intercambio de 
protones que funciona como electrolito y que a su vez está precedida por una serie de 
elementos y partes que conforman la celda.  
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Esencialmente una CCMIP tiene como objetivo conducir solamente los protones a través 
de la membrana porosa para que se produzca la reacción química con partículas 
pequeñas que regulen y permitan la disipación de energía, por esto la membrana debe 
ser lo más delgada posible.  
 
Una CCMIP básicamente está constituida por: la base, los empaques, el colector, las 
placas bipolares, la capa de difusión de gas y la membrana ensamblada. Estas partes se 
encuentran distribuidas de la siguiente manera como lo muestra la figura: 
 
Figura 1. Esquema de una CCMIP. 
 
ROZO Q, Sandra M; TIBAQUIRA G, Juan E. Celdas de combustible tipo membrana de intercambio protónico. 
Revista ScientiaTechnica Año XIII, No 37. 2007.  
 
 
Base: Es la pieza protectora que se encuentra en ambos extremos de la celda y su 
función es proteger y mantener todos los elementos internos de la celda en su lugar 
garantizando la solidez interna y externa de ella.  
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Colector: Es la pieza que recibe los subproductos de la reacción para evacuarlos de la 
celda. 
 
Placas Bipolares: Son las piezas diseñadas para distribuir el hidrógeno y el oxígeno 
uniformemente sobre el área activa. Las placas bipolares son el objeto de este proyecto 
así que se profundizará en este tema posteriormente. 
 
Membrana: Es la pieza encargada principalmente de conducir los protones. 
 
Empaques: Son los elementos utilizados para sellar la celda del ambiente externo. [25] 
 
Las CCMIP actualmente son utilizadas en servicios de automoción, fuentes de calor y 
electricidad para edificios o aplicaciones concernientes a sistemas portátiles,  ya que son 
vistos como un sistema ecológico libre de emisiones de carbono, proveen una alta 
densidad energética, son ligeras, tienen un funcionamiento silencioso y ostentan una alta 
eficiencia frente a la generación de energía con otros tipos se sistemas (alrededor del 
60% en condiciones favorables), que las convierte en una buena opción para ser 
implementadas. 
 
Además, es posible obtener la energía para la CCMIP generando muy pocos agentes 
contaminantes, es decir funcionan como un sistema energético amigable con el ambiente, 
obteniendo como resultado agua líquida después de su proceso electroquímico óptimo. 
 
El funcionamiento de una CCMIP básicamente está descrito así: 
 
Inicialmente, se suministra directamente el combustible (hidrógeno) y el oxidante 
(oxígeno) a los depósitos que van dirigidos al ánodo y al cátodo respectivamente, 
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posteriormente el hidrógeno entra en contacto con el catalizador para ser descompuesto 
en protones y electrones (Figura 2). 
 
Figura 2. Esquema de una celda de combustible 
 
HOOGERS, Gregor. Fuel Cell Technology Handbook - Edita:CRC Press enero de 2003 
 
 
Luego, los electrones siguen su camino por un circuito externo hasta la superficie del 
cátodo donde se genera energía eléctrica, este proceso se ejecuta paralelamente al 
movimiento de los protones que atraviesan la membrana hasta llegar al cátodo donde se 
enlazan con moléculas de oxígeno para generar vapor de agua y calor. 
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Figura 3. Disposición de una celda de combustible de hidrogeno 
 
 
Fuel Cell Systems Explained, Second Edition James Larminie and Andrew Dicks 
2003 John Wiley & Sons, Ltd ISBN: 0-470-84857-X.  
 
La operación de una CCMIP implica procesos simultáneos y complejos multi-fase, ya que 
los reactantes y productos atraviesan en su ciclo energético múltiples componentes en los 
que se transfiere calor y se producen reacciones electroquímicas. Por este motivo es 
necesario resaltar que el funcionamiento de las celdas depende de muchos factores, entre 
los más importantes están el de proporcionar un ambiente interno propicio para efectuar la 
reacción como también de un ambiente externo libre de impurezas que no envenenen los 
reactantes implicados en el proceso, ya que si se tiene un ambiente expuesto a impurezas 
es posible que no se suministre la cantidad de carga eléctrica esperada, debido a las 
pérdidas óhmicas que tienen diferentes trasfondos como por ejemplo la obstrucción de 
poros de membrana. [2] 
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4.2.2 Placas bipolares. 
 
Las placas bipolares o placas separadoras, son piezas multifuncionales que brindan 
solidez estructural y separan los elementos individuales internos de la CCMIP, además 
son el campo de flujo entre el que sucede la reacción química entre hidrógeno y oxígeno, 
por tanto donde se produce la densidad de potencia que caracteriza la capacidad de la 
celda para generar energía. 
 
Conjuntamente las placas bipolares son las que representan alrededor del 80% del 
volumen y peso total de la celda y el 45% del costo generalmente; claro está, teniendo en 
cuenta que estos porcentajes están sujetos a variaciones dependiendo de la geometría y 
materiales usados la celda.  
 
Las principales funciones de las placas bipolares son: distribuir uniformemente sobre el 
campo de flujo el hidrógeno desde el ánodo y el oxígeno desde el cátodo, conducir la 
corriente eléctrica de una celda a la otra, prevenir la fuga de gases, transferir el calor 
producido y circular el agua previniendo la deshidratación e hidratación de la celda.  
 
Sin embargo como Mehta y Cooper citan que las funciones principales de las placas 
dependen del diseño y el material de la placa [19].  
 
Siendo las placas bipolares una de las partes más costosas de las CCMIP,  el estudio de 
éstas es indispensable y por consiguiente el material, diseño y densidad de potencia 
requerida son los parámetros a analizar. Entre ellos, los materiales son realmente 
significativos a la hora de abaratar costos, es por esto que se ha profundizado en el 
desarrollo de nuevos materiales que según análisis energéticos y económicos, deben 
cumplir principalmente con las siguientes especificaciones: 
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- Alta conductividad eléctrica: Debe ser alta para que la corriente eléctrica pueda pasar 
con facilidad y su aptitud haga circular libremente las cargas eléctricas, algo esencial para 
las celdas de combustibles. La estructura atómica y molecular del material tiene mucho 
que ver en la conductividad. 
 
- Presentar alta impermeabilidad a los reactivos: En ningún momento el material del cual 
se encuentre hecho la placa bipolar debe absorber los elementos para no afectar la 
reacción química que sucederá en el interior de la celda de combustible.  
 
- Presentar facilidad para mecanizar: Debe ser así ya que las placas bipolares poseen 
diseños específicos los cuales deben ser muy precisos y el manejo fácil del material es 
imperativo.  
 
- Presentar alta resistencia estructural: Puesto que son las piezas que le dan solidez a la 
celda, funciona como la columna vertebral de ella. 
 
- Presentar elevada resistencia a la corrosión: Al ser parte de una celda de combustible, el 
material va a estar sometido a reacciones químicas y ciertos materiales posiblemente 
corrosivos, de ahí la importancia a su resistencia a la corrosión. 
 
- Presentar baja resistencia térmica: La baja resistencia térmica permite que el calor no 
afecte la temperatura general de la celda de combustible. Es decir, que el material de las 
placas bipolares se caliente lo menos posible tras producirse la liberación de energía que 
genera la reacción química. 
 
- Ser ligeras: La ligereza en las placas bipolares debe ser esencial en lo que respecta a 
funcionalidad de la celda de combustible de hidrógeno. Se debe tener en cuenta que la 
celda de combustible será usada con un fin específico, en ocasiones motriz lo que hace 
indispensable que cada elemento de la celda de combustible tenga el menor peso posible.  
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- Ser de bajo costo: Es importante ya que el objetivo que se tiene para las celdas de 
combustible es que su producción y utilización sea en masa, para esto deben ser 
económicas y una buena forma de empezar con esta reducción en los costos es el 
material de las placas bipolares. 
Popularmente, en el desarrollo de placas de bajo costo, el grafito es material idóneo, 
puesto que es un material relativamente económico que cumple versátilmente con sus 
requerimientos básicos de funcionamiento, fabricación y eficiencia,  como una aceptable 
conductividad, resistencia a la corrosión y porosidades, manufacturabilidad que permite 
placas delgadas y ligeras que producen una densidad de energía media-alta.  
 
Sin embargo, para aplicaciones más elaboradas, actualmente se utiliza y experimenta con 
materiales compuestos o aleados de un costo un poco más elevado, que tienen el 
propósito de aumentar significativamente la producción de energía y disminuir las 
dimensiones de la placa para integrarse en aplicaciones más flexibles y competitivas en el 
mercado. 
 
Entre los materiales compuestos o aleados se encuentra gran diversidad de opciones, 
que se diferencian entre sí por su comportamiento frente a la corrosión, pérdida óhmica, 
ligereza, permeabilidad, compatibilidad química, resistencia al contacto, desgaste, pureza 
del material (donde se evite el envenenamiento de la membrana y catalizadores), entre 
otros.  
 
Estas son algunas aleaciones y materiales que se usan o estudian actualmente para 
sustituir el grafito mecanizado y son: 
 
- Grafito de alta pureza electro, se considera un excelente material para las placas 
bipolares, sin embargo los costos de proceso y fabricación son altos. 
 
34 
- Chapa, hoja de grafito y grafito compuesto de polímeros, son potencialmente materiales 
de bajo costo, y en principio adecuado para la producción en masa. 
 
- Chapa metálica delgada, por ejemplo, 125 µm (5 milésimas de pulgada) de acero 
inoxidable pueden ser concebidas, pero el aumento de la resistencia de contacto y la 
contaminación óhmica limita la vida de la placa. 
 
- NedStack, ha fabricado materiales compuestos entre grafito y polímeros, que ofrecen 
una combinación entre material barato y de procesamiento económico, sin perder muchas 
ventajas del grafito. 
 
- Los compuestos de grafito con nitruro de Titanio funcionan como un material de 
recubrimiento, que presentan alta resistencia a la corrosión y que aun así mantiene la 
conductividad eléctrica.  
 
- El Acero Inoxidable austenítico 316L es un candidato tradicional para fabricar placas 
bipolares.  Sin embargo la nitruración por plasma se aplicó al acero inoxidable austenítico 
316L convirtiendo a este compuesto en prometedor material para la fabricación de placas, 
puesto que estudios muestran que la resistencia a la corrosión se mejora y la resistencia 
de contacto interfacial (RCI) se disminuye, efectos que funcionan como agentes 
protectores contra la pérdida óhmica interfacial que degradan la pila. Además, otra ventaja 
del plasma-nitrurado de aceros inoxidables austeníticos 316L, es que la nitruración se 
puede realizar a temperaturas cercanas a los 450 ºC, a diferencia de la nitruración 
convencional que se realiza alrededor de los 550 ºC, que puede debilitar el material.  
 
- Las placas bipolares fabricadas en titanio son otra opción innovadora, pues tienen un 
buen potencial para ser implantadas en un sistema de alta eficiencia energética, ya que 
generan cambios considerables en el volumen de la celda (Ver figura 4) debido a que son 
bajas de peso y con un espesor mucho menor que las fabricadas en grafito, sin embargo 
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son muy sensibles a un ambiente corrosivo, por lo tanto mientras el material se ve 
atacado por los óxidos generados en la reacción química, en la capa superficial se forma 
un aislante eléctrico que disminuye la conductividad eléctrica y como consecuencia su 
rendimiento. Aunque este problema se puede solucionar fácilmente utilizando 
recubrimientos que mejoren las propiedades eléctricas como platino e iridio, sin embargo 
el inconveniente se traslada a una esfera económica, pues los costos aumentan y 
dificultan la producción en masa de estas placas. [27] 
 
Figura 4.  Comparación de imágenes del prototipo de una celda de combustible 
CCMIP. Con placas bipolares de grafito (izquierda) y placas bipolares de titanio 
(derecha). 
 
 SZU-HUA,  Wang . JINCHYAU, Peng. WAI-BUN, Lui. Surface modification and development of titanium 
bipolar plates for PEM fuel cells. Journal of Power Sources Volume 160, Issue 1 2006 485 – 489  
  
 
En cuanto al estudio paramétrico del diseño de los canales, se han desarrollado varias 
disposiciones, cada una con determinadas características que por lo general se estudian 
en CFD  (Computational fluids dynamics) o herramientas computacionales de dinámica 
fluidos, con el fin de obtener los patrones de operación y así tener la posibilidad de 
comparar entre sí y analizar el comportamiento de las placas. 
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En estos estudios por lo general se analiza los comportamientos que se representan en 
las gráfica V-I (voltaje contra densidad eléctrica) y la gráfica P-I (potencia contra densidad 
eléctrica), sea para placas con disposición en paralelo, en flujo cruzado, en serpentín, 
integrada, de flujo discontinuo, etc.  
Las siguientes son algunas disposiciones: 
 
Figura 5. Algunas disposiciones de canales: a. Diseño en serpentín. b. Diseño en 
paralelo c. Diseño en paralelo-serpentín d. Diseño discontinuo e. Diseño en caracol.   
 
 
W.R.W.  Daud . S.K.  Kamarudin , F.  Achmad. Overview on the application of direct methanol fuel cell (DMFC) 
for portable electronic devices. International Journal of Hydrogen Energy Volume 34, Issue 16 2009 6902 – 
6916. 
 
Para efectos de éste proyecto de grado se evaluaron varios diseños, entre ellos diseño 
tipo aguja, disposición en paralelo, disposición en serpentín y caracol. La disposición en 
tipo de aguja (Figura 6) se caracteriza por presentar grandes caídas de presión entre la 
entrada y la salida, zonas propensas a la recirculación o estancas y distribuciones 
heterogéneas de los reactantes. Situación que reduce el análisis a una baja eficiencia 
energética que no es conveniente para el proyecto, ya que no se adapta a una simulación 
que apunte a las necesidades actuales de obtener una buena relación costo-beneficio. 
 
 
 
 
 
37 
Figura 6. Placa bipolar: Tipo de disposición de aguja 
 
LI, Xianguo. SABIR, Imran. Review of bipolar plates in PEM fuel cells: Flow-field designs. Department of 
Mechanical Engineering, University of Waterloo, 200 University Avenue West, Waterloo, Ontario, Canada, N2L 
3G1 
 
La disposición tipo paralelo (Figura 7) a pesar de que no presenta grandes caídas de 
presión por los pocos cambios de dirección, presenta también una vaga distribución de 
reactantes puesto que en la entrada a la placa hay muchas más partes por millón de gas 
que en la salida debido a la misma configuración que no posee canales de circulación que 
se faciliten el transporte de estas partículas hasta los puntos más alejados de la entrada. 
Adicionalmente posee problemas de inundación de agua que finalmente terminan 
deshidratando las membranas y por siguiente disminuyendo la eficiencia energética. 
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Figura 7. Placa bipolar: Tipo de disposición en paralelo 
 
Adaptado de: LI, Xianguo. SABIR, Imran. Review of bipolar plates in PEM fuel cells: Flow-field designs. 
Department of Mechanical Engineering, University of Waterloo, 200 University Avenue West, Waterloo, 
Ontario, Canada, N2L 3G1  
 
La disposición tipo serpentín ofrece solución parcial a los problemas presentados en las 
dos anteriores disposiciones, puesto que al implementarse un solo canal de flujo continuo, 
obliga a distribuir relativamente bien las partículas de gas reactante, minimizar las zonas 
estancas y evacuar posibles inundaciones causadas por la pérdida de presión resultante 
de los cambios de dirección violentos durante el recorrido, además la misma disposición 
exige utilizar  gran parte del área activa de las placas. Sin embargo, esta disposición 
presenta unas pérdidas de carga mayores debido la gran longitud del canal de la placa. 
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Figura 8. Placa bipolar: Tipo de disposición en serpentín 
 
 
  
 
La disposición en caracol también ofrece una solución a los inconvenientes que se 
presentan con los canales en paralelo y en aguja. En este caso, el flujo seria continuo ya 
que solo consta de un canal para transportar el reactivo, por esta razón las partículas 
tienden a distribuirse uniformemente sobre el sentido de movimiento y adicionalmente es 
utilizada casi la totalidad del área activa de la placa. 
 
Sin embargo para esta disposición se pueden tener algunas perdidas de presión, puesto 
que el reactivo tiene cambios de dirección violentos (aún más que en la disposición en 
serpentín).  
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Figura 9. Placa bipolar: Tipo de disposición en caracol. 
 
 
 
 
Las placas bipolares en la celda de combustible son las encargadas de transportar los 
reactivos a través de la celda. Las placas bipolares están constituidas de canales o 
ranuras por donde los reactantes pasan libremente, esto con el fin de efectuar una 
reacción química en el interior de la celda de combustible y así producir potencial 
eléctrico.  
 
Por tal motivo, la aplicación de las placas bipolares como elemento en una celda de 
combustible de hidrógeno es considerada primordial. En pocas palabras, sin estas el 
proceso de producción de electricidad seria nula.   
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4.2.3 Estado actual de las placas bipolares.  
 
En la actualidad se vienen desarrollando algunos tipos de energías que no hagan uso de 
combustibles fósiles, por tal motivo el hidrógeno se convierte en una buena opción para 
suplir esta necesidad, debido que además de suplir esta necesidad, trae consigo otras 
ventajas asociadas. 
 
“Sin alterar los recursos energéticos ni los usos dados a la energía en todas las facetas 
para las que la sociedad actual demanda, existe un portador, hasta el momento no 
utilizado, que podrá llegar a ser un perfecto complemento de la electricidad, facilitando su 
almacenamiento, sin introducir problemas medioambientales y favoreciendo el uso flexible 
de la energía. Se trata del hidrógeno, que, siendo abundante en la naturaleza su consumo 
sólo produciría agua, compuesto químico del cual se obtiene”. [20] 
 
Actualmente las placas bipolares de las celdas de combustible de hidrógeno tienen un 
desarrollo tecnológico que avanza a media marcha puesto que la tecnología del 
hidrógeno, también llamada la economía del hidrógeno, aún está en el segundo plano de 
las prioridades para algunas empresas energéticas, debido al bajo costo del petróleo y la  
gran infraestructura necesaria para producir energía a partir de hidrógeno [15]. 
 
Sin embargo, empresas como Honda y la General Motors GM, actualmente le apuestan a 
este tipo de desarrollos tecnológicos con vehemente convicción, tanto así que la Honda 
ha desarrollado sistemas integrados de foto celdas y celdas de combustible de hidrógeno 
para la generación de energía en vehículos experimentales que actualmente ruedan por 
las calles. Por su parte, la General Motors actualmente ha instalado celdas de 
combustible en algunos vehículos empresas como Coca Cola y la cadena Hilton.  
 
Los desarrollos tecnológicos que anteriormente se mencionan en aplicaciones móviles, 
son tan solo algunas situaciones que dimensionan el avance actual de los diseños y 
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materiales de las placas bipolares en las celdas de combustible, ya que por una parte han 
posibilitado disminuir el tamaño y volumen de las celdas de combustible, mientras que se 
siguen buscando alternativas más eficientes para mediar las inundaciones que se pueden 
presentan en los canales de las placas bipolares y las deshidrataciones de las 
membranas difusoras. 
 
Hoy en día se realizan estudios de las placas bipolares para mejorar sus materiales y 
optimizar su comportamiento, Planes, Flandin y Alberola se encuentran desarrollando 
compuestos de polímeros que ayuden a mejorar las condiciones de peso, rendimiento y 
costos de las placas bipolres ya que estas son el componente principal de la celda de 
combustible de hidrogeno; estas corresponden al  80%  del peso de una celda de 
combustible y al 40% del costo de la misma. [4] 
 
Otro punto importante es la producción de hidrógeno para poder hacer uso de las placas 
bipolares en la celda de combustible. A pesar de ser este elemento uno de los más 
abundantes en la tierra, se hace difícil obtenerlo, ya que siempre esta ligado a otro 
elemento; nunca esta libre en el ambiente, lo que requiere un gasto adicional para poder 
obtener hidrógeno puro. [15] 
 
Por otra parte, las compañías que impulsan este tipo de tecnología se han encontrado con 
que las estaciones de abastecimiento de hidrógeno no son un negocio amplio que genere 
comodidad al cliente de estos productos, puesto que se considera al hidrógeno como un 
elemento peligroso, altamente inflamable y potencialmente explosivo en contacto con el 
oxígeno [15], por lo tanto una limitante de este mercado va atada a este motivo.  
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4.3  ANÁLISIS TEÓRICO. 
 
4.3.1  Determinación de los parámetros. 
 
Los parámetros iniciales de construcción de las placas bipolares fueron determinados 
teniendo en cuenta las dimensiones de la celda de combustible a la que serán adaptadas 
las placas, obteniendo como resultado un área de activa de 25 cm2 en una placa de 80 
mm x 80 mm. 
 
Considerando los parámetros anteriores se inició la investigación para determinar los 
demás parámetros que determinarían la placa. 
 
Según esto se inició la revisión bibliográfica de la que se tomó como referencia un área 
activa de 25 cm2 y teniendo en cuenta el objetivo académico del proyecto, las 
herramientas de construcción y las ventajas de un diseño más robusto en cuanto a 
resistencia, se concluyó utilizar un espesor de 8 mm. 
 
Con estos parámetros iniciales se inició el diseño así: 
 
4.3.1.1 Definición de disposición. Teniendo en cuenta que el proyecto tiene un alcance 
aplicable en una celda de combustible desarrollada en la Universidad Tecnológica de 
Pereira y que además posibilitará el estudio del comportamiento de las disposiciones de 
las placas bipolares, se concluyó después de realizar la revisión bibliográfica que las 
disposiciones en serpentín y caracol eran las más eficientes y las que más se ajustaban a 
los requerimientos del proyecto, así que por esta razón fueron elegidas. 
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Figura 10. Vista frontal de la placa bipolar con disposición en caracol. 
 
 
Figura 11. Vista frontal de la placa bipolar con disposición en serpentín. 
 
 
4.3.1.2 Definición de ancho y profundidad de canales. Debido a la aplicación 
académica que tiene el proyecto se investigaron diferentes fuentes bibliográficas con el 
objetivo de establecer un criterio para determinar eficientemente las dimensiones de los 
canales de las placas, de tal forma que se realizaron semejanzas respecto a otros 
trabajos teniendo en cuenta parámetros similares a este proyecto. De esta forma se optó 
por construir los cuatro pares de placas de la siguiente manera: dos pares en serpentín y 
dos pares en caracol, de los cuales para cada configuración se construyó un par de 
placas con ancho y profundidad de canal de 1,5 mm por 1,5 mm respectivamente y otro 
45 
par de 1,0 mm por 1,5 mm de igual forma. Alfredo Iranzo y su grupo de trabajo realizaron 
placas bipolares de canales con medidas similares en su proyecto. A estas, se les 
realizaron un estudio del comportamiento de las mismas en una celda de combustible de 
hidrógeno [14]. 
 
Figura 12. Plano de vista en detalle de la placa en serpentín para la profundidad y 
ancho del canal de 1,5 mm y 1 mm respectivamente. 
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Figura 13. Plano de vista en detalle de la placa en serpentín para la profundidad y 
ancho del canal de 1.5 mm y 1.5 mm respectivamente. 
 
 
 
Figura 14. Plano de vista en detalle de la placa en caracol para la profundidad y 
ancho del canal de 1.5 mm y 1 mm respectivamente. 
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Figura 15. Plano de vista en detalle de la placa en caracol para la profundidad y 
ancho del canal de 1.5 mm y 1.5 mm respectivamente.  
 
 
 
4.3.2 Diseño de las placas bipolares. Posterior a la definición de los parámetros de 
construcción se procedió a diseñar las placas bipolares en el software de diseño 
SolidWorks 2011 donde se aplicó la siguiente metodología:  
 
 
4.3.2.1 Modelado de la placa. Se modela la placa con las dimensiones establecidas.   
 
Ancho x Largo: 80 mm x 80 mm 
Profundidad: 8 mm 
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Figura 16. Placa modelada en el CAD (Solidworks). 
 
 
 
 
4.3.2.2 Dibujo del cuadro de referencia para el área activa. Se dibuja un cuadro 
referencial sobre la placa con las dimensiones del área activa (50 mm X 50 mm). Este 
cuadro debe estar centrado, para esto se acota 15 mm desde cada uno de los bordes 
hacia el centro de la placa. 
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Figura 17. Placa con la referencia de 50 mm x 50 mm del área activa 
 
 
 
4.3.2.3 Diseño de los canales de la placa. Sobre el cuadro referencial se inicia el dibujo 
del croquis de canales en ambas disposiciones. 
 
Inicialmente se dibuja la disposición en serpentín sobre el cuadro haciendo el recorrido 
como se muestra en la figura con un espesor de 1 mm. Para agilizar el procedimiento se 
usa la herramienta “espejo” que el software ofrece. El mismo procedimiento se realiza 
para el espesor de canales de 1,5 mm para el otro par de placas de la misma disposición. 
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Figura 18. Placa con la referencia de 50 mm x 50 mm del área activa y su diseño en 
serpentín dibujado. 
 
 
 
 
De forma análoga se dibuja la disposición en caracol del otro par de placas con un 
espesor de 1 mm para los canales. En este caso se realiza el recorrido completo de los 
canales.  El mismo procedimiento se realiza para el espesor de canales de 1,5 mm para el 
otro par de placas de la misma disposición. 
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Figura 19. Placa con la referencia de 50 mm x 50 mm del área activa y su diseño en 
caracol dibujado. 
 
 
 
 
En el caso de la disposición en caracol, al finalizar el croquis en la sección central donde 
se encuentra el empalme de la entrada y la salida del canal, se evidencia una distribución 
asimétrica en las paredes debido a la selección de las medidas en el ancho del canal, que 
finalmente es corregida por una distribución equidistante de las paredes a los últimos dos 
puntos simétricos de las mismas. 
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Figura 20. Plano en detalle de la placa en serpentín de su diseño en el centro de la 
misma. 
 
 
 
 
 
 4.3.2.4 Creación de las paredes y los canales en el CAD. Con el croquis ya dibujado 
se selecciona en ambas disposiciones el recorrido que será conformado por el canal para 
extruir en corte esta sección y formar las paredes de los canales.  
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Figura 21. Placa en serpentín modelada en Solidworks. 
 
 
 
 
4.3.2.5 Elaboración de los orificios alimentadores del reactivo en el CAD. 
Posteriormente se perfora cada una de las placas con dos agujeros pasantes de 1/8” de 
diámetro (ánodo y cátodo) ubicados en los extremos de entrada y salida del canal que 
fueron alargados para ser adaptados a la celda de combustible proveída por el grupo de 
investigación GENERGÉTICA. 
 
 
 
54 
Figura 22. Placa en caracol modelada en Solidworks con los orificios de 1/8” de 
diámetro pasantes. 
 
 
 
 
 4.3.2.6 Taladrado en el CAD de los orificios de alineación de la placa. El siguiente 
paso corresponde a la perforación de los agujeros de sujeción y alineación de placas.  
 
Estos agujeros se construyeron para alinear las placas con las demás piezas que 
conforman la celda de combustible construida en el grupo GENERGÉTICA a la que se 
adaptarán las placas desarrolladas en este proyecto.             
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Figura 23. Placa en caracol modelada en Solidworks con los orificios de 1/8” de 
diámetro pasantes y los orificios de 3 mm de diámetro para la alineación en la celda 
de combustible. 
 
 
 
4.3.2.7 Obtención de los planos constructivos para las placas bipolares. Después de 
tener el diseño de las placas culminado se procedió a realizar el plano constructivo del 
mismo.  
 
Los  planos constructivos contienen lo siguiente: 
 
4.3.2.7.1 Disposición en serpentín para ambos pares de placas. 
 
Vista Superior. Esta vista permite visualizar la totalidad de la placa desde arriba con 
todas sus cotas genéricas. 
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Vista Isométrica. Esta vista ilustra en tres dimensiones la placa. 
 
Vista detalle en el centro de la placa (Detalle A: plano 1,5 mm). Esta vista ilustra a 
detalle el empalme entre los tramos de entrada y salida de reactantes sobre el canal. Para 
las placas con canal de ancho por 1,5 mm, fue necesario redistribuir de forma equidistante 
las paredes del empalme en la sección central, debido a que al escoger un área activa de 
25  cm2 se genera una distribución asimétrica en esta zona. 
 
Sección transversal que corta a la placa en su centro geométrico de extremo a 
extremo (Sección C-C: Plano 1,5 mm, Sección B-B: Plano 1 mm). Esta sección ilustra 
la vista frontal del canal durante el recorrido por el área activa donde se aprecia la forma 
fe éste y de la cual adyacentemente se detallan las dimensiones en una vista adicional 
(detalle B: plano 1 mm) que ofrece las cotas correspondientes a ancho, largo y 
profundidad del canal. 
 
Vista en corte paralela al canal sobre agujero de reactante (Sección B-B: Plano         
1 mm, Sección C-C: Plano 1,5 mm). Esta vista permite visualizar los agujeros pasantes 
correspondientes a la entrada y salida de los reactantes y su ubicación desde un extremo 
de la placa. 
 
 
4.3.2.7.2  Disposición en caracol para ambos pares de placas. Los planos 
constructivos de este par de placas poseen vistas análogas a los planos del par de placas 
en serpentín, adicionalmente detallan en una de sus vistas (Detalle A: Plano 1,5 mm y 1 
mm) la configuración en el centro de las placas donde se empalman los conductos de 
entrada y salida del canal. 
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En los planos se encuentran las especificaciones del diseño en lo que respecta al 
acabado superficial y a las tolerancias en las medidas de las placas. Además, se 
determinó para el acabado superficial un valor de 1,6 el cual corresponde al resultado 
obtenido por el uso de una fresadora con herramienta de corte de acero para todas las 
superficies de las placas (Anexo 1). 
 
En cuanto a lo que respecta a las tolerancias se utiliza la norma ISO 2768 – mK 
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4.4  CONSTRUCCIÓN DE LAS PLACAS BIPOLARES. 
 
 
4.4.1 Obtención de las piezas, herramientas, instrumentos y materiales para 
construir la placa bipolar. Para la obtención de los materiales, maquinaria y 
herramientas del presente proyecto de grado se debió definir el material con el cual se iba 
a trabajar, posteriormente la herramienta con la cual se iba a cortar el material para 
ingresarlo a la máquina con la cual se iba a maquinar el material.  
 
 
4.4.1.1 Material. En cuanto al material, después de realizar una revisión bibliográfica, se 
llegó a la conclusión que el material más adecuado para realizar la construcción de las 
placas era el grafito, debido a su bajo costo en comparación con otros materiales y sus 
buenas propiedades mecánicas y químicas para este tipo de proyecto académico [19]. 
 
Adicionalmente, para la construcción de las placas bipolares, se hizo uso de dos bloques 
de grafito. Inicialmente se construyeron dos pares de placas con un bloque de grafito 
sobrante del proyecto de grado de maestría realizado por el ingeniero Jorge Mario Trejos; 
posteriormente se compró en MERSEN S.A, empresa ubicada en la ciudad de Cali, otro 
bloque de grafito que proporcionaba las medidas requeridas para finalizar la construcción 
de las placas bipolares. 
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Tabla 1. Propiedades mecánicas del grafito 
 
Propiedades del grafito 
Color  Negro con brillo metálico 
Propiedades 
Refractario, Conductor 
eléctrico 
Densidad 2,09 a 2,23 g/cm3 
Magnetismo No magnético 
Dureza 1-2 Mohs 
Sistema Cristalino Hexagonal 
Pleocroísmo No magnético 
Indice de refracción  Opaco 
 
 
Foto 1. Bloque de grafito. 
 
 
 
 
4.4.1.2 Herramienta. Para realizar una puesta a punto de las placas antes de realizar 
sobre ellas el maquinado, se dio uso a un calibrador para tomar la medida indicada antes 
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de cortar y así mismo verificar la medida luego del corte. Además también fue usada una 
segueta para realizar los cortes fronterizos y obtener las divisiones de 8 mm, con el 
objetivo de tener la pieza adecuada para ingresarla a la máquina de CNC.  
 
Ambas herramientas usadas fueron proveídas por el taller de máquinas y herramientas de 
la Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
4.4.1.3  Máquina. La máquina que se utilizó en este proyecto para la construcción de las 
placas bipolares fue la maquina CNC (Control Numérico Computarizado) de trabajo 
vertical HAAS VF2 con motor de 30 hp fabricada en el 2010, la cual se encuentra ubicada 
en el Centro de Mecanizado de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, ya que el proceso de mecanizado de la pieza es un proceso de 
alta precisión y habilidad, puesto que el material es delicado y cualquier error en este 
proceso podría entregar una placa bipolar errónea en su diseño, trayendo consecuencias 
de rendimiento en la celda de combustible.  
 
Teniendo en cuenta las complicaciones de este proceso el responsable de realizar todo el 
procedimiento de construcción con la máquina de control numérico fue el Ingeniero Yesid 
Moreno, quien es la persona capacitada y autorizada para hacer uso de esta máquina en 
la Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
4.4.2 Maquinado de las placas bipolares. La máquina CNC que se encuentra en la 
universidad realizó un proceso de fresado donde fueron necesarias 4 brocas de diferentes 
tamaños usadas así: 
 
Para todos los pares de placas bipolares se usó la broca de 3 mm para los orificios de 
alineación y la broca de 1/8” para los orificios de alimentación de los reactivos; pero 
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solamente en dos pares de placas bipolares se usó la broca de 1,5 mm, para hacer los 
canales en sus respectivas disposiciones y para los otros 2 pares de placas bipolares se 
usó la broca de 1 mm, para hacer los canales en sus respectivas disposiciones. 
 
4.5  ENSAMBLE DE LA CCMIP Y LAS PLACAS BIPOLARES 
 
 
Tras culminar la fabricación de las placas estas fueron adaptadas a las demás piezas de 
la celda de combustible provista por el grupo de investigación GENERGÉTICA de la 
Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica. 
 
Foto 2. Foto del montaje de sistema de alimentación de la CCMIP. 
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El ensamble de la celda de combustible requiere de las placas exteriores de aluminio, los 
empaques para evitar pérdidas de gases, las placas bipolares de grafito, las placas 
conductoras de cobre y la membrana de intercambio protónico. 
 
Foto 3. Foto del montaje de las placas sobre la CCMIP. 
 
 
 
La siguiente foto (Foto 4) corresponde a la celda de combustible de hidrógeno desarmada 
con las placas conductoras de cobre. 
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Foto 4. Foto de la CCMIP sin ensamblar usando placas bipolares con disposición en 
serpentín y placas bipolares en cobre. 
 
 
 
Ahora se muestra la celda de combustible de hidrógeno desarmada con todos sus 
componentes (Foto 5), la membrana de intercambio protónico, las placas bipolares, los 4 
empaques que la celda posee, las placas conductoras de cobre y las placas exteriores de 
aluminio.  
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Foto 5. Foto de la CCMIP sin ensamblar usando placas bipolares con disposición en 
caracol y placas bipolares en cobre. 
 
 
 
Las placas conductoras de la celda de combustible fueron niqueladas para observar el 
comportamiento en la misma, esperando  aumentar la conductividad eléctrica de la celda 
(Foto 6). 
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Foto 6. Foto de placas conductoras en cobre niquelado. 
 
 
 
A continuación (Foto 7) se observan las placas bipolares de grafito con disposición en 
serpentín de 1,5 mm x 1,5 mm. 
 
Foto 7. Foto de placas con disposición en serpentín de 1,5 mm x 1,5 mm 
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Las placas bipolares de 1 mm x 1,5 mm en serpentín (Foto 8) fueron usadas para analizar 
el comportamiento de las placas bipolares frente a las otras palcas de la misma 
disposición con dimensiones de 1 mm x 1,5 mm. 
 
Foto 8. Foto de placas con disposición en serpentín de 1 mm x 1,5 mm 
 
 
 
De forma análoga a las placas construidas con disposición en serpentín, adicionalmente 
se construyó dos pares de placas con disposición en caracol, un par con dimensiones de 
1,5 mm x 1 mm y el otro par con dimensiones de 1,5 mm x 1,5 mm. 
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Foto 9. Foto de placas con disposición en caracol de 1,5 mm x 1 mm 
 
 
 
Foto 10. Foto de placas con disposición en caracol de 1,5 mm x 1,5 mm 
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4.6   PRUEBAS REALIZADAS 
 
En el Laboratorio De Pruebas Dinámicas Automotrices (LPDA) de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, se realizaron mediciones de voltaje a la CCMIP utilizando tres de 
los cuatro pares de placas bipolares construidos. 
  
En primera instancia se adaptaron las placas bipolares con disposición en caracol de 
sección de canal de 1,5 mm x 1 mm. Posteriormente se ensamblaron en la CCMIP las 
placas bipolares con disposición en serpentín de secciones de canal 1,5 mm x 1,5 mm y 
1,5 mm x 1 mm.  
 
Las pruebas de voltaje con los diferentes diseños de las placas fueron realizadas en dos 
ocasiones, inicialmente utilizando placas conductoras de cobre y posteriormente utilizando 
placas conductoras de cobre niquelado con el objetivo de mejorar la conductividad de las 
placas. 
 
Las mediciones fueron tomadas con un multímetro FLUKE true-rms Digital Multimeters 
289, con una precisión del 0,025% del valor medido, fabricado en el 2007, de la siguiente 
forma: 
 
4.6.1 Pruebas usando placas conductoras de cobre. Estas pruebas se le hicieron a la 
CCMIP utilizando placas bipolares con sección de canal de 1,5 mm x 1,5 mm 
correspondientes a las disposiciones en serpentín y caracol de 1,5 mm x 1 mm. 
 
4.6.1.1 Mediciones de voltaje con flujo constante de hidrógeno y oxígeno. Para este 
caso se tomaron cuatro valores de voltajes cada 5 segundos en lapsos de tiempo de 0 a 
20 segundos con el flujómetro completamente abierto para ambos reactantes (hidrógeno y 
oxígeno). 
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4.6.1.2 Tablas de mediciones registradas. 
 
Tabla 2. Mediciones de voltaje para la CCMIP usando placas bipolares con 
disposición en caracol con sección de canal de 1,5 mm x 1 mm. 
 
Disposición en caracol con sección de  canal 
de 1,5 mm x 1 mm 
Tiempo [s] Voltaje [V] 
5 0,11 
10 0,09 
15 0,08 
20 0,07 
 
 
Tabla 3. Mediciones de voltaje para la CCMIP usando placas bipolares con 
disposición en serpentín con sección de canal de 1,5 mm x 1,5 mm. 
 
Disposición en serpentín con sección de canal 
de 1,5 mm x 1,5 mm 
Tiempo [s] Voltaje [V] 
5 0,3 
10 0,23 
15 0,22 
20 0,19 
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4.6.1.3 Gráficas comparativas de los valores registrados. 
 
Gráfica 1. Comparación de mediciones de voltaje para la CCMIP con flujo constante 
de hidrógeno y oxígeno usando la disposición en serpentín de 1,5 mm x 1,5 mm y 
en caracol con secciones de canal de 1,5 mm x 1 mm respectivamente. 
 
 
 
4.6.1.4  Análisis de datos. Las mediciones registradas con flujo constante muestran que 
la CCMIP usando las placas bipolares con disposición en serpentín produce magnitudes 
de voltaje mucho mayores que cuando se utiliza las placas con disposición en caracol.  
 
Las magnitudes de los voltajes de la CCMIP mientras se usaba placas con disposición en 
serpentín superaron aproximadamente en tres veces a las magnitudes registradas cuando 
se usó las placas con disposición en caracol.  
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Los resultados obtenidos probablemente se deben a que las placas bipolares con 
disposición de serpentín presentan menos pérdidas de presión que las placas con 
disposición en caracol, debido a que la primera tiene menos cambios violentos de 
dirección sobre el área activa que las segundas.  
 
Por otro lado, se resalta que después de una de las pruebas realizadas con las placas 
bipolares con disposición en caracol, se observó residuos de agua en el sistema como se 
evidencia en la foto (Foto 11). En la teoría especifican que el producto que se obtiene 
luego de que el hidrógeno y el oxígeno pasen por la celda de combustible debe ser agua.   
 
Foto 11. Foto de placa en caracol con producción de agua. 
 
 
 
4.6.2 Pruebas usando placas conductoras de cobre niquelado. Tras realizar las 
pruebas con las placas conductoras de cobre y obtener las mediciones anteriores, se 
decidió realizarles a las placas de cobre un recubrimiento en níquel con el objetivo de 
mejorar su conductividad. 
 
Para realizar las pruebas con las placas conductoras niqueladas se utilizó la misma 
metodología y los mismos pares de placas bipolares del caso anterior, pero adicionando 
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una medición de voltajes para la CCMIP usando placas con disposición en serpentín con 
sección de canal de 1,5 mm x 1 mm. 
 
4.6.2.1 Tablas de mediciones registradas. 
 
Tabla 4. Mediciones de voltaje para la CCMIP usando placas bipolares con 
disposición en caracol con sección de canal de 1,5 mm x 1 mm (placas conductoras 
de cobre niquelado). 
 
Disposición en caracol con sección de  canal de 
1,5 mm x 1 mm 
Tiempo [s] Voltaje [V] 
5 0,785 
10 0,46 
15 0,15 
20 0,046 
 
 
Tabla 5. Mediciones de voltaje para la CCMIP usando disposición en serpentín con 
sección de canal de 1,5 mm x 1,5 mm (placas conductoras de cobre niquelado). 
 
Disposición en serpentín con sección de canal 
de 1,5 mm x 1,5 mm 
Tiempo [s] Voltaje [V] 
5 0,794 
10 0,578 
15 0,403 
20 0,138 
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Tabla 6. Mediciones de voltaje para la CCMIP usando disposición en serpentín con 
sección de canal de 1,5 mm x 1 mm (placas conductoras de cobre niquelado). 
 
Disposición en serpentín con sección de canal de 
1,5 mm x 1 mm 
Tiempo [s] Voltaje [V] 
5 0,042 
10 0,14 
15 0,297 
20 0,743 
 
 
4.6.2.2 Gráficas comparativas de los valores registrados y gráficas descriptivas del 
comportamiento de la disposición en serpentín con canal de sección de 1,5 mm x 1 
mm.  
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Gráfica 2. Comparación de mediciones de voltaje para la CCMIP con flujo constante 
de hidrógeno y oxígeno usando la disposición en serpentín de 1,5 mm x1,5 mm y en 
caracol con secciones de canal de 1,5 mm x 1 mm respectivamente. (Con placas 
conductoras de cobre niquelado) 
 
 
 
Gráfica 3. Gráfica descriptiva de las mediciones de voltaje para la CCMIP con flujo 
constante para la disposición en serpentín de canal de 1,5 mm x 1 mm. (Con placas 
conductoras de cobre niquelado) 
 
 
75 
 
4.6.2.3 Análisis de datos.  Las pruebas realizadas tras realizar el recubrimiento de níquel 
sobre las placas conductoras de cobre, registraron magnitudes de voltajes un poco 
mayores que en la primera ocasión debido a que se mejoraron las propiedades de 
conductividad eléctrica de ellas. 
 
Por otra parte, las pruebas confirmaron que la CCMIP tiene un mejor comportamiento 
eléctrico usando las placas bipolares con disposición en serpentín, puesto que de nuevo 
evidenciaron magnitudes de voltaje mayores para esta disposición. 
 
Adicionalmente, las magnitudes de voltaje registradas por la CCMIP cuando usó la disposición en 
serpentín con sección de canal de 1,5 mm x 1 mm fueron menores que cuando se usó la CCMIP 
con las placas de el mismo tipo de disposición pero sección de canal 1,5 mm x 1,5 mm, ya que el 
flujo de hidrógeno y oxígeno por los canales es menor. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
 Los voltajes generados en la CCMIP tras instalar las placas bipolares fueron de baja 
magnitud, debido a las propiedades de los materiales y las pequeñas dimensiones 
usadas en los elementos estructurales de la celda. 
 
 La disposición en caracol para placas bipolares genera menor voltaje en las CCMIP, 
debido a los cambios violentos de dirección, ya que estos provocan la reducción de la 
velocidad y de la presión, debido a las pérdidas inherentes del flujo sobre los canales 
de las placas, lo que provoca que la reacción química entre el reactante y el reactivo 
no sea óptima. 
 
 Al ser instaladas las placas bipolares construidas en este proyecto sobre la CCMIP, se 
generó voltaje en el sistema, convirtiéndose esto en un logro adicional del trabajo de 
grado. Adicional a esto, la producción de agua que se presentó en una de las placas 
luego de una de las pruebas, indica que el sistema funcionó correctamente. 
 
 Las placas bipolares son uno de los elementos más importantes de la celda, ya que 
son multifuncionales, ocupan la mayor cantidad de volumen y peso de la celda, son 
responsables de gran parte de la eficiencia  de la celda y genera representan un alto 
porcentaje del costo de la misma. 
 
 Al elevar la cantidad de flujo de hidrógeno sobre el sistema el voltaje se incrementa, 
sin embargo existe un punto de flujo donde el voltaje deja de aumentar 
significativamente. 
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 Se evidencia que las placas con mayor espesor de canal, generan un mayor voltaje 
sobre la celda.
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda seguir enfocando estudios sobre otras disposiciones de placas 
bipolares para complementar los avances hasta hoy se  han alcanzado en el grupo de 
investigación GENERGÉTICA  de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la UTP. 
 
 Se sugiere utilizar otras disposiciones de placas bipolares en la celda de combustible, 
para analizar los comportamientos de las demás disposiciones.  
 
 Igualmente, sugerimos realizar una mayor inversión en los materiales usados para 
optimizar la producción de densidad eléctrica. 
 
 También, recomendamos construir celdas de combustible de mayor tamaño, de tal 
manera que recopilen los aprendizajes obtenidos con este tipo de estudios y se 
prueben en sistemas mecánicos de mediana envergadura que permitan apreciar mejor 
la magnitud de la de la densidad eléctrica generada. 
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8. ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Tabla de la rugosidad promedio o acabado superficial de una pieza.  
 
Rugosidad promedio en micrómetros - Ra µm 
PROCESO 50 25 12.5 6.3 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 0.025 0.012 
Arena                           
Aserrado                           
Brochado                           
Bruñido                           
Cepillado                           
Cizallado                           
Corte con soplete                           
Corte 
electroquímico 
                          
Corte láser                           
Electroerosión                           
Estampado                           
Esmerilado                           
Extrusión                           
Forjado                           
Fresado                           
Fundición a cera 
perdida 
                          
Fundición a presión                           
Fundición en arena                           
Fundición en 
coquilla 
                          
Granallado                           
Laminado en 
caliente 
                          
Laminado en frío                           
Lapidado                           
Limado                           
Mandrilado                           
Mortajado                           
Oxicorte                           
Pulido                           
Recalcado                           
Rectificado                           
Superacabado                           
Taladrado                           
Torneado                           
Trefilado                           
  Aplicación frecuente   Aplicación menos frecuente 
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Anexo 2. Plano constructivo 1 de la placa en serpentín de 1,5 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 3. Plano constructivo 2 de la placa en serpentín de 1,5 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 4. Plano constructivo 1 de la placa en serpentín de 1 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 5. Plano constructivo 2 de la placa en serpentín de 1 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 6. Plano constructivo 1 de la placa en caracol de 1,5 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 7. Plano constructivo 2 de la placa en caracol de 1,5 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 8. Plano constructivo 1 de la placa en caracol de 1 mm x 1,5 mm. 
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Anexo 9. Plano constructivo 2 de la placa en caracol de 1 mm x 1,5 mm. 
 
 
 
